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RESUMO

A arborizagao urbana engloba toda a cobertura vegetal situada dentro do perimetro de
uma cidade, podendo ser classificada em areas verdes, como parques e pragas, e de
vias publicas. Muito além da questao visual, a presenga verde parece atenuar problemas
comuns em cidades brasileiras, como as ilhas de calor e as poluicbes sonora e
atmosférica. Os residuos resultantes dos servicos de manejo na cidade de Sao Carlos,
por exemplo, apos serem triturados, geram um grande volume de material vegetal que é
aproveitado como substrato para o cultivo de mudas e melhoria do solo de pragas,
canteiros centrais e de areas verdes em geral. A biomassa de poda urbana possui
caracteristicas energéticas, fisicas e quimicas com potencial para geragdo de energia
térmica, lembrando que a contribuigcdo de biomassa na matriz energética brasileira vem
crescendo nos ultimos anos, seguindo uma tendéncia mundial de reaproveitamento de
recursos materiais. O incentivo a energia renovavel para garantir o crescimento
sustentavel das economias em todo o mundo redefiniu a importancia dos residuos e
subprodutos solidos. Partindo dessa perspectiva, ha interesse em modelos de gestao de
residuos que envolvam a partilha, a transferéncia, a reutilizagdo, a reparacdo, a
renovagao e a reciclagem de materiais durante o maior tempo possivel. Dentro dessa
filosofia, prolongam-se os ciclos de vida e, ao mesmo tempo, reduz-se o descarte
prematuro. Em outras palavras, buscam-se estratégias em que os materiais nunca se
transformam em residuos convencionais e a natureza é regenerada. O Brasil ainda é
pouco atuante nesse cenario, o objetivo desse Trabalho de Graduacdo é justamente
mostrar um panorama dos avangos e das tendéncias sobre como a gestao de residuos
de poda urbana pode ajudar a movimentar a ainda incipiente economia circular no pais.
O Brasil é reconhecido por utilizar biomassa para gerar energia e também por ser um
dos maiores produtores mundiais de biocombustiveis, sendo que as principais fontes sao
a cana-de-agucar e a madeira. Outras vias de aproveitamento podem ser implementadas
tendo como ponto de partida a matéria-prima resultante da poda urbana. A tendencia
atual é de evolugao das politicas publicas e de aumento das iniciativas para adog¢ao dos
elementos da circularidade nos setores produtivos e de servicos. Diferentemente do que
acontece mundo afora, no Brasil ainda ndo ha politicas publicas ou legislacado especifica
para incentivar a valorizagao dos residuos de poda urbana. Por ora, o que se tem de
concreto, além de esforgcos pontuais, € uma atuagao crescente das universidades e
instituicbes de pesquisa em projetos principalmente de areas como, reaproveitamento
energético, saneamento basico e reciclagem.

Palavras-chave: Arborizagdo Urbana. Economia Circular. Aproveitamento de Biomassa.
Gestao de Residuos.



ABSTRACT

Urban arborization encompasses all vegetation cover within a city's perimeter, which can
be classified into green areas, such as parks and squares, and public roadways. Beyond
the visual aspect, green presence appears to mitigate common issues in Brazilian cities,
such as heat islands and noise and air pollution. For instance, the waste generated from
maintenance services in the city of Sdo Carlos, after being shredded, produces a large
volume of plant material that is utilized as a substrate for seedling cultivation and soil
improvement in squares, central medians, and green areas in general. Urban pruning
biomass has energetic, physical, and chemical characteristics with potential for thermal
energy generation, noting that biomass's contribution to the Brazilian energy matrix has
been growing in recent years, following a global trend of resource material reuse. The
promotion of renewable energy to ensure the sustainable growth of economies worldwide
has redefined the importance of solid waste and by-products. From this perspective, there
is an interest in waste management models that involve sharing, transferring, reusing,
repairing, renewing, and recycling materials for as long as possible. Within this
philosophy, the life cycles are extended while premature disposal is reduced. In other
words, strategies are sought where materials never become conventional waste, and
nature is regenerated. Brazil is still relatively inactive in this scenario, and the objective of
this Undergraduate Thesis is precisely to provide an overview of the advances and trends
on how urban pruning waste management can help stimulate the still nascent circular
economy in the country. Brazil is recognized for utilizing biomass to generate energy and
for being one of the world's largest biofuel producers, with sugarcane and wood being the
primary sources. Other utilization pathways can be implemented using urban pruning
waste as a starting material. The current trend is the evolution of public policies and the
increase of initiatives for adopting circularity elements in productive and service sectors.
Unlike what happens elsewhere in the world, Brazil still lacks public policies or specific
legislation to encourage the valorization of urban pruning waste. For now, what is
concrete, aside from specific efforts, is the growing involvement of universities and
research institutions in projects, particularly in areas such as energy recovery, basic
sanitation, and recycling.

Keywords: Urban Arborization. Circular Economy. Biomass Utilization. Waste
Management.
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1 INTRODUGAO

A importancia da arborizagao no perimetro urbano das cidades vem crescendo
nas ultimas décadas ao mesmo tempo em que se entende melhor seus beneficios a
qualidade de vida do morador. A presencga de arvores ao longo de ruas, a existéncia de
areas verdes em pragas, parques e canteiros, além do papel ornamental, hoje sao
vistas também como uma parte fundamental do desenvolvimento humano. Plantar
arvores em ambiente urbano, caso em que se pode chamar de arborizagao urbana,
vem sendo amplamente discutido dentro da sociedade, ja existe uma conscientizagao
de que a vegetagao encontrada em locais desde matas de periferia até jardins privados
ou qualquer outro tipo de espacos verdes, como avenidas arborizadas, pragas e
escarpas, melhoram a “saude” da cidade. Os planos de florestagao urbana sdo um
meio eficaz de alcangar beneficios ambientais e sociais ao nivel local, pois podem
mitigar o efeito das ilhas de calor e reduzem a poluicdo atmosférica, ao mesmo tempo

gue criam novos espagos de agregagao social.

O estimulo ao plantio e a extensao de areas verdes nas cidades deve ser
acompanhado de uma gestao capaz de atender as demandas de um setor que tende a
crescer. Toda vegetagao requer algum tipo de cuidado, nao s6 para se desenvolver,
mas também, para se manter em convivéncia integrada com a paisagem urbana. A
poda € uma das etapas de manutencao mais significativas das arvores e plantas
presentes nas cidades, serve, dentre outras coisas, para conduzir o crescimento do
vegetal de maneira desejada, estimular a producéao de flores e de frutos, e prevenir
acidentes como quedas em vias publicas e interrupcdes na rede elétrica, s6 para citar
alguns. Por ser titular do saneamento basico, € de responsabilidade do municipio
prestar ou delegar os servigos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos
resultantes. Portanto, cabe a gestdo municipal a coleta, o transbordo e o transporte dos
residuos de limpeza publica, a triagem para posterior reuso ou reciclagem, o
tratamento e a disposicao final, e os servigos de varricdo, capina e podas de arvores

em vias e logradouros publicos.

Ainda é uma pratica comum em cidades brasileiras a disposi¢ao dos residuos de

podas em terrenos abertos, sem a adequada protecao ou tratamento. Uma alternativa
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para esse problema € o aproveitamento e a valorizagao comercial destes residuos,
tornando-os matéria-prima dentro de uma cadeia produtiva. O residuo de poda urbana
€ uma biomassa florestal rica em compostos lignocelulésicos que pode ser aproveitada
de varias formas. Uma delas é através da compostagem para a produgao de adubo
organico, sendo hoje a via mais encontrada de aproveitamento. Outra a pirdlise direta
dos residuos para a produgao de biochar, um carvéo vegetal muito usado para a
corregéo de solo. O principal objetivo desse Trabalho de Graduagéo é dar uma visao
geral sobre o gerenciamento do residuo de poda urbana e seu reaproveitamento,
buscando, através de uma revisao bibliografica, organizar a informacéao disponivel na

literatura de forma a entender e contextualizar o assunto.

1.1 RELAGAO DO TRABALHO PROPOSTO COM O CURSO DE ENGENHARIA
QUiMICA

E essencial que o engenheiro mantenha uma visdo ativa sobre problemas sociais
e colabore com outros setores para encontrar as melhores solugdes. No curso de
Engenharia Quimica da UFScar, compreende-se que o papel do engenheiro vai além do
estudo interno, visando beneficios para a sociedade. Disciplinas como Controle
Ambiental demonstram como aplicar conceitos de transformacdo da matéria para a
preservacao ambiental. As disciplinas de DPQ incentivam a busca colaborativa por
solugcdes para problemas complexos, enquanto as de PPQ e PIQ desafiam os alunos a
integrar teoria com criatividade. Toda a base obtida ao longo do curso serve como
ferramenta para o desenvolvimento de solugdes de impacto positivo. O conhecimento
empirico € fundamental, mas a curiosidade e a colaboragdo interdisciplinar sao
igualmente importantes. A Engenharia Quimica é uma area versatil e dindmica, que exige

uma abordagem ampla e solugdes inovadoras.

O trabalho a seguir tem como objetivo mostrar como esse olhar mais amplo pode
propiciar uma gama maior de possibilidades para resolu¢éao de um problema ambiental

pouco explorado com a gestao dos residuos de poda urbana
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2 ARBORIZAGAO

A arborizagéo de centros urbanos permite a melhoria de diversos fatores inerentes
ao ambiente como a regulagao do clima, protegdo do solo contra erosao, redugao de

ruido e melhoria na qualidade do ar.

Os locais arborizados s&o, geralmente, mais agradaveis aos sentidos humanos,
porque reduzem a amplitude térmica, diminuem o potencial de temperaturas extremas,
controlam a direcao e a velocidade dos ventos, promovem o sombreamento, contribuem
para a reducdo da poluicdo atmosférica, sonora e visual. Nesse contexto, florestas
urbanas constituem um pré-requisito para um ambiente urbano saudavel, essencial para
a harmonia entre o ser humano e os ambientes nos quais ele esta inserido (LOCKE&
BAINE, 2015; KOLBE et al., 2016; SARTORI et al., 2018). Ambientes urbanos geralmente
sdo mais quentes que seus ambientes rurais circundantes por conta de um fenédmeno

chamado “llha de calor”.

Figura 1 - Foto de Goiania, a cidade mais arborizada do Brasil segundo o IBGE em 2021

FONTE: Prefeitura de Goiania, 2019

O fenbmeno das ilhas de calor é caracterizado principalmente pelas mudangas na
temperatura do ar, mais proximo a superficie do solo, de maneira distinta em ambiente
urbano e rural. Variagdes microclimaticas sdo acentuadas em ambiente urbano, pela

combinacdo de varios elementos, dentre os quais construcbes verticalizadas,
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asfaltamento, falta de areas verdes adequadas e grande movimentagao de automoveis,
onde estes, juntamente com industrias e habitantes causam grande polui¢ado.
(COLTRI,2006).

A arborizagao dos centros urbanos diminui o desconforto térmico causado pela
grande quantidade de prédios e casas. De modo geral as arvores inibem que a radiagéo
atinja a parte de solo diretamente abaixo dela, além de absorver essa radiacao e acelerar
o processo de fotossintese. Diversas pesquisas mostram o potencial que arvores tem

para o controle de temperatura.

As arvores sao como bombas de agua autorregulaveis, pois abrem seus
estdmatos quando existe disponibilidade de agua e calor, refrescando o meio pela
evapotranspiragdo das particulas de agua, e fecham quando situagcbes adversas
ocorrem, preservando condi¢cdes favoraveis e condicionando o clima urbano, diminuindo
a amplitude térmica, adequando a cidade dentro da faixa de conforto térmico humano
que esta em torno de 25°C (MILLER, 1997).

Um estudo desenvolvido na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(Esalq) USP aponta a quantidade de arvores necessaria para diminuir o calor excessivo
em determinada area urbana. Segundo a pesquisa, em Piracicaba, para diminuir 1°C na
temperatura média urbana é necessario acrescentar 14,31% de cobertura arbérea na

estacao seca e 27,70% na estagao chuvosa.

A arborizacdo, além do controle de temperatura, reduz os ruidos da cidade,
melhorando também o conforto sonoro. A utilizagdo de arvores para controle sonoro &
eficaz na atenuagdo e dissipacdo do som, conforme demonstrado por estudos
académicos. Quando nos encontramos em uma area verde ou parque dentro de uma
cidade agitada, a diminuicdo do nivel de ruido em comparagcdo com as areas
circundantes é evidente. Além da percepc¢ao sensorial, a reducdo do ruido pode ser
verificada com a ajuda de decibelimetros, que sédo instrumentos para medir a intensidade

sonora e que podem ser encontrados em aplicativos para smartphones.

A explicacéo fisica para isso, segundo Maleki et al. (2011), é o fato de parte da

energia transportada pela onda poder ser dissipada na forma de calor devido ao atrito
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com as folhas. A partir de seus estudos que envolveram varias espécies de arvores,
volumes de copa e folhagens afirma-se que para atenuag&o do ruido areas verdes de

plantios mistos devem ser plantadas.

Quando uma onda sonora incide sobre um material flexivel, a onda se propaga
em seu interior, de modo que a propria estrutura do material sofre deformagdes, existindo
movimento relativo entre a fase fluida e a estrutura interna. Assim, por consequéncia do
atrito no interior do material, esse gera perdas de energia acustica porque o fluido no
interior dos poros sofre pressdo e descompressao que converte a energia acustica em
calor. Dependendo do tamanho dos poros e da espessura da camada limite viscosa
interna havera maior ou menor perda de energia (HONORATO, 2013). Além dos

beneficios citados, a arborizagcado urbana também pode ajudar na preservacao do solo.

Quando a agua das chuvas cai na cidade, ela se dissipa de varias formas: parte
retorna ao ar pela evapotranspiragao, perpetuando o ciclo da agua e fazendo chover;
parte se infiltra no solo, indo abastecer os lencdis de aguas; parte se infiltra
superficialmente, umedecendo o solo; parte escorre sobre a superficie do solo e, se
intensa, causa erosodes, deslizamentos, enchentes e empobrecimento do solo (PAIVA,
GONCALVES, 2002). Os solos da cidade, impermeabilizados por cimento e asfalto, tém
escoamento superficial e intenso, pois quase toda a agua escorre pelas ruas. Se o
sistema de drenagem da cidade nao funciona adequadamente, ocorrem inundacdes
(PAIVA; GONCALVES, 2002).

Dentre os beneficios econbmicos salienta-se a valorizagdo de imdveis em
propriedades arborizadas que pode chegar de 5 a 20 % a mais quando comparadas a
casas nao arborizadas (REGISTRO, 2016).

3 PLANEJAMENTO DE ARBORIZAGAO

A arborizacido urbana se prova nao apenas como alternativa, mas como solugao
no que diz respeito a melhoria em diversos ambitos relacionados a minimizagado dos

impactos ambientais que centros urbanos causam e, por isso, todo o planejamento de
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manutengao das arvores, desde o plantio até sua remocéao, deve ser feito de maneira
cuidadosa afim de evitar problemas estruturais.

Existem espécies especificas para utilizagado na arborizacdo urbana. Cada centro
urbano tem suas caracteristicas proprias relacionadas ao clima, ao tipo de solo e suas
construcdes e essas caracteristicas proprias do ambiente urbano € que vai determinar
quais espécies poderao ser plantadas ali. Dessa forma é imprescindivel que se use todos

os critérios técnicos cientificos nesse processo.

[...] arborizar ndo é plantar mudas, ao acaso, na cidade. As arvores do perimetro
urbano sao constantemente ameagadas pelo descuido da populagao e do Poder
Pudblico e pela instalagdo ou mesmo localizagdo dos equipamentos destinados
ao atendimento das necessidades publicas (rede elétrica, de agua e esgoto, por
exemplo). Assim, € de suma importancia a correta orientacao das prefeituras
acerca do planejamento da arborizagédo urbana, desde a escolha adequada da
espécie até a forma de plantio e conservagdo das arvores, sem que estas
interfiram nos servigos e equipamentos de utilidade publica evitando ainda o

sacrificio das arvores, prejudicando o paisagismo urbano. (SOUZA, 2012, p.63

apud CABRAL, 2013, p.13).

A prefeitura de Sao Paulo disponibilizou um manual com direcionais sobre o
plantio de arvores em centros urbanos. Para o plantio nas calgadas/passeios publicos, a
escolha da espécie adequada permite que a arvore tenha um pleno desenvolvimento,
explorando o espago aéreo disponivel sem causar interferéncias e danos aos demais
equipamentos publicos, as construgdes e ao calgamento, e consequentemente tendem
a diminuir as a¢des de manejo, ao longo do seu desenvolvimento, especialmente podas
e transplantes (SAO PAULO, 2017).

Para a realizacdo do plantio é necessario que um técnico especializado o faga,
ainda assim foi elaborada uma ferramenta chamada “Chave arborizar’ que consiste na
descricdo de maneira simples e objetiva dos aspectos fisicos referentes ao local,
elencando as caracteristicas de cada parametro em itens numerados, que auxilia o
técnico responsavel na decisédo de plantar ou ndo uma arvore no local pretendido e, em
sendo viavel o plantio, indica uma tabela de espécies para a escolha (SAO PAULO,
2017).
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Dentro dessa ferramenta € possivel obter orientagao de plantio em areas préximas
a redes elétricas onde é necessario verificar a existéncia de recuo para o plantio. A
analise desse aspecto fisico esta correlacionada com o aspecto biolégico - arquitetura
da copa da arvore a ser plantada, elementos e mobiliarios urbanos nas calgadas onde
se avalia a distancia minima da arvore em relagdo aos equipamentos, mobiliarios
urbanos e demais arvores, o tipo de via em que se avalia a possibilidade do plantio e o

tipo de trafego na faixa de rolamento localizada junto a calgada.

E importante mencionar que cada pais segue um padrdo de plantio de arvores em
centros urbanos. O manual “The Right Tree in the Right Place for a Resilient Future” traz
informagdes relevantes de plantio de arvores no Reino Unido e em cidades dos Estados
unidos, nele é possivel encontrar um conjunto de referéncias no que diz respeito a

manutengao da planta e controle de pestes que podem acometer a arvore.

O Defra (Department for Environment, Food & Rural Affairs), orgdo responsavel
pelo manejo de arvores no reino unido, tem um plano de contingéncia para tratar da

saude as arvores mapeadas e também agdes sobre plantas que sofrem agdes de pragas.

4 RESIDUOS DE PODA

Todo o processo de plantio de arvore leva em consideracdo uma infinidade de
fatores iniciais e se estendem a manutencado da arvore e sobre sua remocao. Esse
processo de manutengdo das arvores em centros urbanos gera residuos ja que é

necessario que se faga a poda dessas plantas.
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Figura 2 - Processo de poda urbana na cidade de Maceio, no estado de Alagoas

FONTE: Alisson Frazao / Secom Maceid, 2024

O processo de poda da arvore vai trazer mais proteg¢ao para a planta e as pessoas
que vivem proximas a essas arvores. Se feita de maneira regular e correta mantém a
estrutura da planta saudavel reduzindo risco de queda de galhos, o que pode gerar
acidentes e danos, devido ao fato dela receber mais luz e agua. A poda ajuda direcionar
as plantas corretamente no espaco designado par a mesma, limpando galhos
excedentes e removendo galhos mortos, promovendo melhor germinagado nos ciclos

subsequentes.

A poda consiste na eliminagado de parte dos ramos vegetativos e reprodutivos de
uma planta, visando uma forma e producao adequadas a finalidade desejada. O método
de poda deve levar em consideragao as diferentes arquiteturas das cultivares, assim
como as condigdes climaticas. A poda € um meio para a obtencdo de um maximo de
beneficios; a adubacao, os tratos fitossanitarios e as praticas culturais tém idéntica
importancia (COUTANCEAU, 1971; VELARDE,1989; CULL, 1991).

A poda adquire relevancia quando se empregam sistemas modernos de alta
densidade de plantio. Atendéncia atual € "adaptar" a planta a um espaco predeterminado
e, assim, a vantagem real da conducado da arvore por meio da poda somente sera
demonstrada quando as arvores nao podadas alcangcarem o estagio de sobreposicao.
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Uma arvore nao podada também encontra o seu equilibrio, porém seus frutos vao estar
mal distribuidos, afastados dos ramos principais, pouco coloridos e, muitas vezes,
pequenos (BRICKEL,1979; MULLINS, 1986; SIMAO, 1998; GALAN SAUCO, 1999).

E importante salientar que, apesar da importancia da arborizacdo em centros
urbanos, poucos municipios no Brasil adotam essa pratica. Se poucos municipios tém
sequer um planejamento de plantio de arvores, o manejo de residuos fica ainda mais em

segundo plano.

Tendo em vista que a arborizagdo urbana € uma pratica relativamente nova no
Brasil, sua implantacdo geralmente ocorre de forma empirica, fora de um contexto
técnico-cientifico na maior parte das cidades brasileiras (SILVA, 2013). A analise dos
dados sobre a arborizagao urbana no Brasil, constatou que a arborizagdo urbana se
tornou mais um elemento de segregacéao socioespacial. Quanto menor a renda e quanto

menor as condi¢des da moradia, menor o percentual de arborizagao urbana.

Portanto, a arborizagdo urbana no Brasil reflete uma situacdo de injustica
ambiental, que Aleixo et al. (2016) definem como uma desigualdade no acesso aos
recursos ambientais. Bairros com maior status socioeconémico usualmente apresentam
uma maior diversidade vegetal, seja em seus espacos livres publicos, como parques e
pracas (os quais usualmente inexistem em bairros pobres), seja nos seus quintais
(ANGEOLETTO et al., 2015). Consequentemente a realizagdo da poda é feita
regularmente afim de preservar a estética do local assim como para prevenir os

problemas que a falta de poda pode causar.

A cidade de Sao Paulo possui 652 mil arvores em pracas, calgadas e canteiros
centrais, segundo dados da SVMA (Secretaria do Verde e Meio Ambiente), sem contar
as arvores dentro de parques municipais. A Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP)
estima recolher de 3,5 a 4 mil toneladas de residuos da poda de arvores por més. O
volume anual pode chegar a 50 mil toneladas (galhos e troncos) (ROCHA et. al., 2015).
Bertioga, cidade litoranea do estado de Sao Paulo, gera 180 toneladas de residuos de
poda por més (PMB, 2016), o que totaliza mais de 2 mil toneladas por ano. Esses
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numeros mostram que a quantidade desse tipo de residuo é expressiva, seja para um

municipio grande, como S&o Paulo, ou pequeno, como Bertioga (ITP & FAU, 2023)

Para cidade de Sao Carlos ndo foram encontrados dados de numero de arvores
presentes na cidade. Uma pesquisa mostra que 26% da area da cidade é coberta por
arvores, o que esta abaixo do ideal de acordo com. Em Sao Carlos, devido ao porte da
cidade, a cobertura arborea deveria ser de 30%. Além do baixo indice de arborizagao a
distribuicdo também é inadequada, 40% de todas as arvores plantadas na cidade se
encontram nas dependéncias da Universidade Federal de Sdo Carlos, enquanto em
bairros periféricos como Aracy e Antenor Garcia essa porcentagem corresponde a 5%
(MIEKO, 2013)

Figura 3 - indice de arborizagdo em Sao Carlos
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Quando fazemos a divisédo da cidade de Sao Carlos podemos facilmente perceber
que as areas com maior indice percentual de arborizagdo se encontram nas regides da
UFSCAR e do campus 2 da USP.

O mapeamento da cidade de Sao Carlos e os estudos feitos nela demonstram
uma grande ineficiéncia relacionada a politicas de arborizagdo da cidade e distribuicdo
desse plantio. Fica claro que a falta de planejamento relacionado a arborizagdo da cidade
impacta também no que se refere a politica de residuo de poda urbana. A Prefeitura de
Séao Carlos alega que a maioria desse residuo € depositado em areas de aterro ou em

ecopontos espalhados pela cidade (MIEKO, 2013).

5 DADOS DE QUANTIDADE DE RESIDUO DE PODAS

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(BRASIL, 2020), em 2019 foi levantada a existéncia de apenas 44 unidades de manejo
de material proveniente de poda e 73 usinas de compostagem em todo o Brasil. Essas
unidades receberam, respectivamente, 142.625,1 toneladas e 304.637,3 toneladas de
residuos organicos no referido ano, em comparagao com um total de 57.010.162,1
toneladas destinadas a aterros sanitarios, aterros controlados e lixées (ITP & FAUSP,
2023)

Existem poucos dados a respeito de como é feita a gestdo dos residuos soélidos
na cidade de Sao Carlos. De acordo com a prefeitura da cidade os residuos de madeira,
poda e corte de arvores sao triturados em um picador e triturador de galhos, instalados
no aterro de RCC, que é operado pelo grupo de catadores. O material resultante é

comercializado e a renda obtida revertida aos préoprios catadores.

Esses dados corroboram a afirmacgao de que no Brasil as politicas para plantio e

manejo de arvores desde o seu plantio até sua poda sao extremamente deficientes.
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6 IMPACTOS NEGATIVOS DA FALTA DE PODA URBANA

O descarte de materiais organicos em aterros passa a ser um problema que
chama bastante atengéo ja que seu potencial ja que esse material € uma das principais
fontes de geracdo de metano, que é 20 vezes maior em potencial de contribuicdo para o
efeito estuda que o didxido de carbono, além da poluicdo do solo, dos lengdis freaticos
e das aguas superficiais, como também a possibilidade de atrais pragas e vetores
(BRASIL, 2012)

Quando a eliminagao é incorreta, sdo inumeros os danos que ocorrem no meio
ambiente. Quando se analisa o lixo organico e doméstico, durante a decomposigéo da
parte biodegradavel, ocorre a liberagdo de gases, em especial o metano (CH4). Um dos
efeitos negativos do CH4 para o meio ambiente é a sua contribuicdo para o desequilibrio
do efeito estufa, podendo colaborar para o aquecimento global. O metano n&o entra no
grupo de poluentes que servem como indicadores da qualidade do ar, porém entra no
grupo dos poluentes climaticos de vida curta e quanto as possiveis alteragdes climaticas,
impacta 20 vezes mais que o diéxido de carbono - CO2 (ECYCLE, 2014).

Dada a quantidade de residuo por conta da arborizacdo das cidades e pelo
manejo feito de maneira ineficiente fica evidente a necessidade de politicas de
reaproveitamento desses residuos e de processos que permitam extrair o maximo de

potencial que esse material organico pode fornecer.

A auséncia de poda urbana pode ter diversos impactos negativos, conforme
evidenciado por varios estudos académicos. Um dos principais problemas é a saude das
arvores. A falta de poda pode levar ao acumulo de galhos mortos e infestados, facilitando
a propagacgao de doencgas e pragas. Um estudo de McPherson et al. (2016), intitulado
"Urban Tree Health: The Importance of Pruning for Pest and Disease Management",
publicado na Urban Forestry & Urban Greening, destaca como a poda regular é crucial

para prevenir problemas fitossanitarios e manter a saude das arvores urbanas.

Além disso, a seguranga publica pode ser comprometida pela falta de poda.
Galhos grandes e pesados que nao sao podados adequadamente podem cair, causando
acidentes e danos materiais. O artigo "Urban Tree Hazards: A Review of Tree-Related
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Incidents and Risk Management Strategies" de C. W. Smith e colegas, publicado na
Journal of Arboriculture (2019), explora como arvores malcuidadas representam riscos

significativos e como a gestao de riscos é essencial para evitar incidentes.

A obstrugdo de infraestruturas urbanas é outro problema relevante. Arvores que
crescem desordenadamente podem bloquear calgadas, ruas e sinais de transito,
afetando a mobilidade e a seguranca. O estudo "Impact of Urban Tree Canopies on
Infrastructure and Traffic Safety", publicado na Journal of Urban Planning and
Development (2021), analisa como a vegetacdo descontrolada pode interferir nas

infraestruturas urbanas e comprometer a segurancga viaria.

A estética urbana e o valor das propriedades também podem ser negativamente
afetados pela falta de poda. Arvores mal cuidadas tendem a ter uma aparéncia
desordenada, o que pode reduzir a qualidade estética das areas urbanas e impactar o
valor imobiliario. O artigo "The Role of Urban Trees in Enhancing Aesthetic and Economic
Value", publicado na Landscape and Urban Planning (2020), investiga como a poda

contribui para a valorizagao estética e econdmica das propriedades urbanas.

Finalmente, a falta de poda pode diminuir os servigos ecossistémicos fornecidos
pelas arvores. A capacidade das arvores de filtrar o ar, reduzir a temperatura urbana e
promover a biodiversidade pode ser prejudicada sem a manutengao adequada. O estudo
"Ecosystem Services of Urban Trees and the Effects of Management Practices",
publicado na Ecological Indicators (2022), discute como praticas inadequadas de gestao,

como a falta de poda, podem reduzir os beneficios ambientais das arvores urbanas.

Esses estudos destacam a importancia da poda urbana ndo apenas para a saude
e seguranca das arvores, mas também para a funcionalidade e a estética das areas

urbanas.

7 DIRECIONAIS DE COMO DEVE SER FEITA A PODA

A poda urbana é uma pratica essencial para manter a saude e a estética das

arvores nas areas urbanas, mas € importante realiza-la de maneira correta para garantir
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tanto a seguranca quanto o bem-estar das arvores. Em primeiro lugar, a escolha do
momento certo para a poda é crucial. A maioria dos especialistas recomenda realizar a
poda durante a estacdo de inatividade das arvores, geralmente no final do inverno ou
inicio da primavera, antes do inicio do crescimento ativo (GILMAN et al., 2008). Isso
minimiza o estresse para a arvore e reduz o risco de doengas, uma vez que o corte nao
atrai tantas pragas e patdogenos quando a arvore esta em repouso (ARNOLD, 1993). O
Manual de Podas da Prefeitura de Sdo Paulo também enfatiza que a poda deve ser feita
preferencialmente fora da estagdo de maior crescimento para evitar danos e facilitar a
cicatrizacdo dos cortes (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2017).

Além do timing, a técnica de poda utilizada é fundamental. E importante remover
apenas os ramos que sdo realmente necessarios, para evitar danos a estrutura da
arvore. A poda deve ser feita de forma seletiva e cuidadosa, com cortes limpos e precisos
(KOESER et al., 2011). O Manual de Podas da Prefeitura de Sdo Paulo reforca que os
cortes devem ser realizados de forma a manter a saude e a estrutura da arvore, evitando
praticas como a poda drastica, que pode comprometer o crescimento futuro e a
integridade da arvore (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2017). E aconselhavel seguir o
principio dos trés "C's" da poda: corte, cuidado e controle. Isso significa cortar apenas os
ramos mortos, doentes ou danificados, cuidar para que os cortes sejam feitos de maneira
a promover o crescimento saudavel e controlar a forma da arvore para que ela se adapte
melhor ao ambiente urbano (WATSON & HIMELICK, 2013).

Outro aspecto relevante é a altura da poda. As arvores urbanas muitas vezes
precisam ser podadas para evitar interferéncias com estruturas e servigos publicos, mas
€ essencial garantir que a poda nao comprometa a integridade da arvore. A técnica de
poda de copa, que consiste em reduzir o tamanho da copa da arvore, deve ser feita com
cautela para evitar o enfraquecimento da arvore e a redugao de sua capacidade de
fotossintese (SMILEY & KANE, 2012). O Manual de Podas da Prefeitura de Sdo Paulo
recomenda a poda de copa apenas quando estritamente necessario, para evitar a
eliminagao excessiva de folhas e a subsequente diminuicdo da capacidade fotossintética
da arvore (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2017). Em vez de podar drasticamente, é
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preferivel adotar uma abordagem gradual, que permita a arvore se ajustar ao longo do
tempo (SHIGO, 1986).

Finalmente, o uso de ferramentas apropriadas e a manutengdo adequada delas
também sao aspectos essenciais para uma poda eficaz. Ferramentas afiadas e bem
mantidas garantem cortes mais limpos e reduzem o risco de infec¢des (LILLY, 2007).
Além disso, a técnica correta ao utilizar essas ferramentas ajuda a evitar danos a arvore
e a saude dos profissionais envolvidos (HARRIS et al., 1999). O Manual de Podas da
Prefeitura de Sao Paulo também destaca a importancia da formagao e capacitagao dos
profissionais envolvidos na poda para assegurar que as praticas realizadas estejam de
acordo com as melhores técnicas e regulamentos estabelecidos (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2017).

8 QUEM SAO RESPONSAVEIS PELA PODA URBANA

A gestao da poda urbana € uma tarefa complexa e essencial para a manutencao
da saude e seguranca das arvores nas areas urbanas. Em diferentes cidades ao redor
do mundo, diversas entidades sao responsaveis por essa atividade, refletindo a

importancia de praticas bem coordenadas e eficientes.

No Brasil, as responsabilidades pela poda urbana geralmente recaem sobre
o6rgaos municipais ou empresas contratadas pelas prefeituras. Por exemplo, em Sao
Paulo, a Secretaria do Verde e do Meio Ambiente gerencia as podas urbanas. A cidade
segue diretrizes especificas estabelecidas em seu Manual de Podas, que orienta sobre
técnicas apropriadas e periodos ideais para a poda, visando promover a saude das
arvores e garantir a seguranca publica (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2017).

No Rio de Janeiro, a Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) é a
responsavel pela poda das arvores publicas. A COMLURB né&o apenas realiza a poda,
mas também integra essa atividade em um contexto mais amplo de gestao de residuos

e limpeza urbana, contribuindo para a manutengao geral da cidade (COMLURB, 2020).
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Em Belo Horizonte, a Empresa de Urbanizagcao de Belo Horizonte (URBEL)
coordena a poda urbana. A URBEL segue normas e praticas especificas para assegurar
que as arvores da cidade sejam adequadamente cuidadas, garantindo tanto a estética

quanto a seguranga das areas urbanas (URBEL, 2021).

Internacionalmente, o gerenciamento da poda urbana também varia conforme as
cidades e suas estruturas administrativas. Em Nova York, por exemplo, o Departamento
de Parques e Recreacao é responsavel pela poda das arvores publicas. O departamento
adota praticas rigorosas e diretrizes para assegurar a saude e segurancga das arvores
urbanas, refletindo um compromisso com a sustentabilidade e a qualidade de vida (NEW
YORK CITY DEPARTMENT OF PARKS & RECREATION, 2021).

Londres segue uma abordagem semelhante com o Departamento de Gestao de
Areas Verdes da Prefeitura de Londres, que realiza a poda e outros cuidados
relacionados com as arvores publicas. O Departamento implementa um plano de gestao
detalhado para garantir que a poda ndo s6 mantenha a seguranga, mas também suporte
a saude a longo prazo das arvores urbanas (LONDON TREE OFFICERS ASSOCIATION,
2020).

Em Sydney, a empresa Sydney Tree Management trabalha em conjunto com o
Conselho de Sydney para gerenciar a poda urbana. Eles seguem diretrizes especificas
para assegurar que as praticas de poda promovam tanto a saude das arvores quanto a
seguranca publica, demonstrando a importancia de uma abordagem bem planejada para
a gestado de arvores urbanas (CITY OF SYDNEY, 2022).

A gestéo de residuos € uma questdo crucial para a sustentabilidade ambiental,
especialmente em areas urbanas onde a quantidade de residuos pode ser significativa.
No Brasil, a gestdo de residuos, incluindo os provenientes da poda urbana, é
regulamentada por uma série de leis e normas que visam garantir a correta disposicao e
tratamento desses materiais para minimizar impactos ambientais e promover a

sustentabilidade.
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9 LEGISLAGAO

No Brasil, a Lei Federal n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), que estabelece diretrizes para a gestdo e
gerenciamento de residuos. A PNRS tem como objetivo principal a protegdo da saude
publica e a qualidade ambiental através da gestdo integrada e do gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos sélidos. A lei exige que os municipios elaborem
planos de gestdo de residuos soélidos, que devem incluir estratégias para o manejo

adequado de todos os tipos de residuos, incluindo os de poda urbana (BRASIL, 2010).

Os residuos de poda, que incluem galhos, folhas e restos de arbustos, sao
classificados como residuos solidos ndo perigosos e devem ser tratados de acordo com
as diretrizes da PNRS. A Lei n° 12.305/2010 estabelece que os residuos sélidos devem
ser coletados, transportados e destinados de forma que nao comprometa a saude publica
e o meio ambiente (BRASIL, 2010). Em conformidade com esta lei, muitos municipios
brasileiros, como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, tém desenvolvido sistemas de coleta e

destinagao de residuos de poda que incluem a compostagem e a reciclagem.

Em S&o Paulo, a gestdo de residuos de poda é regida pela Lei Municipal n°
15.939, de 22 de setembro de 2013, que estabelece normas para a coleta e o manejo de
residuos solidos. Esta lei obriga os geradores de residuos, incluindo os residuos de poda
urbana, a realizar a correta separacéao e disposicao dos materiais para que possam ser
destinados adequadamente. Além disso, a cidade implementa programas de
compostagem e aproveitamento dos residuos verdes, contribuindo para a redugao do
volume de residuos enviados para aterros sanitarios e promovendo a sustentabilidade
(Prefeitura de Sao Paulo, 2023).

No Rio de Janeiro, a Lei Municipal n° 5.917, de 24 de setembro de 2014, regula a
gestao de residuos solidos e inclui disposicoes especificas para os residuos de poda. A
legislacdo exige que os residuos de poda sejam separados e coletados de forma
eficiente, e que sejam encaminhados para tratamento e compostagem, quando

apropriado. A cidade promove a utilizacdo de residuos de poda em processos de
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compostagem e produgao de adubo, contribuindo para a gestao sustentavel dos residuos
(PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2022).

Além das leis federais e municipais, o Brasil também segue as diretrizes da
Resolugao n° 448, de 13 de junho de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que estabelece os procedimentos para a gestdo de residuos solidos. Esta
resolugao especifica que os residuos de poda devem ser tratados de acordo com as
melhores praticas ambientais, incluindo a compostagem e a reciclagem, e que os
municipios devem implementar estratégias para minimizar a geragcao de residuos e

maximizar o reaproveitamento (CONAMA, 2011).

No contexto internacional, a gestao de residuos de poda também é regulamentada
por diversas leis e diretrizes que refletem preocupacbes semelhantes com a
sustentabilidade e a protegdo ambiental. Na Unido Europeia, por exemplo, a Diretiva
2008/98/CE, que trata dos residuos, estabelece principios para a gestao de residuos que
incluem a hierarquia de residuos e a promogao da reciclagem e compostagem (UNIAO
EUROPEIA, 2008). A diretiva exige que os estados membros adotem medidas para
garantir a coleta seletiva e a correta destinagdo dos residuos, incluindo os residuos de

poda.

Nos Estados Unidos, a gestdo de residuos de poda é frequentemente
regulamentada a nivel estadual e municipal. Por exemplo, na Califérnia, a Lei de
Residuos Orgéanicos (California SB 1383) estabelece metas para a redugao de residuos
organicos, incluindo residuos de poda, e promove a compostagem e 0 uso desses
materiais para criar compostos e adubos (CALIFORNIA LEGISLATURE, 2016). Esta
legislacéo é parte de uma abordagem mais ampla para reduzir os residuos enviados para

aterros e promover praticas de gestao sustentavel.

10 REUTILIZAGAO DOS RESIDUOS DE PODA URBANA

Diante do contexto mencionado anteriormente fica evidente a necessidade de
aplicacdo de uma solucio para essa oportunidae. Ainda que nao exista planos robustos

e que comportem o reaproveitamento desse material organico, o engenheiro deve
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enxergar esse residuo como uma matéria prima que pode ser convertida em diversos
outros produtos com grande utilidade para a populagéo. A partir disso podemos elencar
utilidades da utilizagdo do residuo de poda urbana como matéria prima em diversos
processos. Falemos de trés possiveis utilidades de reutilizagdo do residuo de poda

urbana: compostagem, produgao de biochar e queima de briquetes

11 COMPOSTAGEM

A compostagem é uma pratica sustentavel que converte biomassa verde em
composto organico, um fertilizante valioso para o solo e os residuos de poda podem ser
a matéria prima desse processo. Essa pratica pode ser uma ferramenta eficaz para a
gestao eficiente de residuos urbanos e a melhoria da qualidade do solo. A seguir, séo
abordados os aspectos técnicos essenciais para a compostagem dos residuos de poda

urbana.

10.1 Caracterizagao dos Residuos

Os residuos de poda urbana incluem galhos, folhas, ramos e pequenos troncos
de arvores. A composi¢cao desses materiais varia conforme as espécies vegetais e a
época do ano (LIMA et al., 2016). Galhos e ramos mais grossos devem ser triturados
antes da compostagem para facilitar a decomposicao. A trituragdo reduz o tamanho dos
residuos, acelerando o processo de decomposicdo e melhorando a qualidade do
composto final (ZHANG, 2017)

10.2 Preparagao dos Residuos

A preparacao dos residuos € crucial para garantir um processo de compostagem
eficiente. Os materiais devem ser reduzidos a tamanhos menores, com diametros de 1
a 3 cm para galhos e ramos, utilizando trituradores de madeira. A redugédo do tamanho
aumenta a area de superficie dos residuos, acelerando a decomposi¢céo (MILLER et al.,
2014).
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Figura 4 - Poda triturada

FONTE: Do autor

10.3 Formagao do Monticulo de Compostagem

O processo de compostagem requer a formacdo de um monticulo ou pilha de
compostagem. A estrutura ideal deve seguir a proporgéao de carbono (C) para nitrogénio
(N), recomendada em torno de 30:1 (EPSTEIN, 1997). O residuo de poda, rico em
carbono devido as folhas e galhos, deve ser misturado com materiais ricos em nitrogénio,
como residuos de alimentos e esterco, para equilibrar a proporgéo C:N (BRADY & WEIL,
2008).

10.4 Condig6es de Compostagem

Para uma compostagem eficaz, é essencial controlar as condigdes ambientais do
monticulo. A temperatura interna deve ser monitorada, idealmente atingindo 55-65°C, o
que é eficaz para a desinfec¢cdo e aceleragdo da compostagem (Haug, 1993). O
monticulo deve ser aerado regularmente para fornecer oxigénio as bactérias aerdbicas
e evitar a fermentagdo anaerobica (SHARMA & KANSAL, 2005).
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10.5 Monitoramento e Maturagao

O processo de compostagem geralmente leva de 3 a 6 meses, dependendo das
condigdes e do tamanho dos materiais. A umidade deve ser mantida entre 40% e 60%
(Bernal et al., 2009). O monticulo deve ser umedecido se estiver muito seco e pode ser
seco se estiver excessivamente umido. A maturagao ¢é indicada quando o composto se
transforma em uma substancia escura, rica em nutrientes e com aroma terroso
(DAVIDSON & O’'LEARY, 2012).

10.6 Utilizagao do Composto

Apos a maturagédo, o composto deve ser peneirado para remover particulas néo
decompostas. O composto finalizado pode ser utilizado para melhorar a estrutura do
solo, aumentar a retengdo de agua e fornecer nutrientes essenciais para plantas e
culturas. Sua aplicagdo pode ser feita em jardins, areas verdes urbanas e projetos de
revegetacdo (SANCHEZ ET AL., 2017).

A compostagem de residuos de poda urbana é um processo técnico que envolve
preparagao, monitoramento e controle das condi¢gdes de decomposicao. Transformar os
residuos em composto reduz a quantidade de residuos solidos e contribui para a saude
do solo e o desenvolvimento sustentavel das areas urbanas. Implementar praticas
eficientes de compostagem pode gerar beneficios ambientais significativos e promover

a economia circular em ambientes urbanos.

12 BIOCHAR

O crescimento urbano tem gerado uma quantidade crescente de residuos
organicos, especialmente aqueles provenientes de podas de arvores e manutengao de
areas verdes urbanas. Estes residuos, que sao frequentemente descartados de forma

inadequada, representam um problema ambiental significativo.
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No entanto, com o avango das tecnologias de aproveitamento de biomassa, os
residuos de poda urbana emergem como uma matéria-prima promissora para a
producdo de biochar, um material carbonizado com multiplas aplicagdes na agricultura e
no manejo ambiental. Este trabalho explora como os residuos de poda urbana podem
ser transformados em biochar, contribuindo para uma gestdo mais sustentavel desses

residuos e para a mitigacdo dos impactos ambientais nas cidades.

12.1. O que é Biochar

O biochar € um material carbonoso produzido pela pirdlise de biomassa, que é a
decomposicédo térmica de matéria organica em auséncia de oxigénio. Este processo
resulta em um produto estavel e altamente poroso que possui caracteristicas unicas que
o diferenciam de outros tipos de carvao. A principal vantagem do biochar é sua
capacidade de sequestro de carbono, o que significa que ele pode capturar e armazenar
carbono por periodos prolongados, contribuindo para a mitigacdo das mudangas
climaticas (LEHMANN & JOSEPH, 2015).

Figura 5 - Biochar

FONTE: Up to Us, 2024
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A produgao de biochar ndo s6 ajuda a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, mas também melhora a qualidade do solo de maneira significativa. O biochar &
conhecido por aumentar a retengdo de agua no solo, melhorar a estrutura do solo e
aumentar a capacidade de troca catidnica, o que permite uma maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas (JEFFERY et al., 2011). Esse processo pode levar a um
aumento da produtividade das culturas, especialmente em solos de baixa fertilidade ou
em condi¢cdes adversas. Além disso, o biochar pode ajudar a reduzir a necessidade de
fertilizantes quimicos, que tém impactos ambientais negativos associados, como a

eutrofizacao e a acidificacdo do solo (CLOUGH et al., 2013).

Outro aspecto relevante do biochar € sua capacidade de adsorver poluentes e
melhorar a qualidade da agua. O biochar pode captar e reter contaminantes, como
metais pesados e compostos organicos toxicos, o que pode reduzir a poluicdo da agua
subterranea e superficial quando aplicado no solo (GLASER et al., 2002). A eficiéncia do
biochar em remover poluentes depende de suas propriedades fisicas e quimicas, que

variam conforme a biomassa utilizada e as condigbes da pirdlise.

A producgao de biochar envolve varidveis complexas, como o tipo de biomassa
(residuos agricolas, madeira, residuos urbanos etc.) e as condi¢gdes do processo de
pirdlise (temperatura, tempo de residéncia, etc.), que influenciam suas propriedades e
aplicagoes finais (SCHMIDT & NOACK, 2000).

13 PREPARAGAO DA MATERIA ORGANICA
13.1 Preparacao da Biomassa para Producao de Biochar

Inicialmente, a biomassa deve ser selecionada com base em sua disponibilidade,
composicao quimica e potencial energético. Residuos agricolas, como casca de arroz,
bagaco de cana-de-agucar, ou palha de milho, sdo frequentemente utilizados devido a
sua alta disponibilidade e baixo custo (LEHMANN & JOSEPH, 2015), assim residuos de
madeira e serragem também sido amplamente empregados, pois possuem um alto teor

de carbono fixo, o que é benéfico para a producdo de biochar com caracteristicas
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estaveis e duraveis (STEINER ET AL., 2010).Pode-se concluir que a utilizacdo de
residuos de poda urbana sdo uma 6tima alternativa para a produc¢ao de biochar devido

a disponibilidade de matéria

ApoOs a selegao, a biomassa passa por um processo de trituragéo ou reducgao de
tamanho. Esse passo € essencial para aumentar a superficie de contato durante a
pirdlise, melhorando assim a eficiéncia térmica do processo e promovendo uma
decomposicdo mais uniforme do material (DEMIRBAS, 2004). A granulometria da
biomassa pode afetar diretamente o rendimento do biochar, bem como suas
propriedades fisicas, como porosidade e densidade (DOWNIE et al., 2009). Estudos
indicam que uma biomassa finamente triturada pode levar a uma maior producao de
biochar, com uma distribuicido mais uniforme dos poros, o que € desejavel para
aplicagdes em solo (VERHEIJEN et al., 2010).

Outro aspecto importante na preparagdo da biomassa é a sua secagem. A
biomassa umida exige mais energia durante a pirdlise para evaporar a agua presente, o
que pode reduzir a eficiéncia energética do processo e impactar negativamente a
qualidade do biochar (SOHI et al., 2010). Assim, a biomassa & geralmente seca até
atingir um teor de umidade inferior a 10% antes de ser submetida a pirélise (KUPPENS
et al., 2015).

Portanto, a preparacdo da biomassa ndo apenas facilita a subsequente pirdlise,
mas também desempenha um papel decisivo na determinacéo das propriedades finais
do biochar, incluindo sua capacidade de armazenamento de carbono, porosidade e

eficacia como condicionador de solo.

13.2 Secagem

Apos a selegcdo e trituracdo adequadas da biomassa, 0 proximo passo
fundamental no processo de produgao de biochar € a secagem. A remogao da umidade
da biomassa € critica para otimizar a eficiéncia energética da pirdlise e garantir a
qualidade do biochar produzido. Biomassas com alto teor de umidade podem
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comprometer significativamente o processo, pois grande parte da energia necessaria
para a pirolise seria desviada para a evaporagdo da agua presente, reduzindo assim o

rendimento do biochar e aumentando os custos operacionais (LAIRD et al., 2009).

A secagem da biomassa pode ser realizada por métodos naturais ou artificiais. A
secagem ao ar livre, um método tradicional e de baixo custo, depende das condigdes
climaticas, o que pode limitar sua eficacia em regiées com alta umidade ou em periodos
de chuva (JIRKA & TOMLINSON, 2014). Por isso, em operagdes de larga escala ou onde
o controle sobre a umidade da biomassa é crucial, métodos artificiais, como secadores
mecanicos, sao preferidos. Esses sistemas, que incluem secadores rotativos ou de
esteira, permitem a remocgao controlada e eficiente da umidade, independentemente das
condicdes climaticas externas, assegurando que a biomassa atinja o teor de umidade
ideal para a pirdlise (AMONETTE & JOSEPH, 2009).

Manter o teor de umidade da biomassa abaixo de 10% antes da pirdlise € uma
pratica recomendada, pois esse nivel minimiza o consumo de energia para evaporagao
e maximiza a eficiéncia da conversao da biomassa em biochar (LEHMANN & JOSEPH,
2015). Além disso, a secagem adequada influencia diretamente as propriedades fisicas
e quimicas do biochar. Por exemplo, biomassa bem seca tende a produzir biochar com
maior estabilidade estrutural e menor volatilidade, caracteristicas essenciais para o uso
do biochar em solos, onde sua durabilidade e capacidade de retengédo de agua e
nutrientes séo valorizadas (VERHEIJEN et al., 2010).

Assim, a secagem da biomassa nao € apenas uma etapa preparatoria, mas
também um processo critico que assegura a eficiéncia da pirdlise e a qualidade do
biochar produzido. Ao integrar a secagem como parte do manejo da biomassa, é possivel
maximizar o retorno energético e garantir que o biochar final atenda as especificagdes

desejadas para suas diversas aplicagdes.
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13.3 Pirdlise

A pirélise é uma técnica termoquimica que produz biochar, bio-6leo e gas de
sintese derivados da biomassa (PEACOCKE; BRIDGWATER, 2000). O processo
envolve o aquecimento e a decomposi¢cao térmica da biomassa sob condicbes
anaerobicas ou com fornecimento limitado de oxigénio (atmosfera com baixo oxigénio
estequiométrico), com temperaturas variando entre 400°C e 1200°C (BOREL et al.,
2018). A auséncia de oxigénio permite que a biomassa seja aquecida além de seu limite
de estabilidade térmica, resultando na criagdo de produtos mais robustos, incluindo
residuos solidos. Ao criar uma atmosfera anaerdbica, também se garante que a
combustdo nao ocorra durante o aquecimento da biomassa. Trata-se de um processo
altamente complexo, envolvendo muitas reacdes distintas na zona de reacao
(BALOGUN; SOTOUDEHNIAKARANI; MCDONALD, 2018). Em outro estudo, foi
registrado um intervalo de baixa temperatura para a pirdlise entre 250°C e 900°C. A
biomassa agricola € composta por lignina, celulose, hemicelulose e silica. Tipicamente,
a celulose se decompde a 350°C, enquanto o ponto de fusédo da lignina esta bem acima
de 350°C (AL ARNI, 2018). Embora o rendimento dos produtos dependa de varias
variaveis operacionais, a formagao de char é geralmente favorecida por temperaturas
baixas e longos tempos de residéncia (AZARGOHAR et al., 2019). Portanto, pode-se
decodificar que o intervalo efetivo de temperatura para a pirdlise varia entre 300°C e
700°C. A quebra de compostos quimicos pesados ocorre na pirélise secundaria e

converte a biomassa em biochar ou gases.

Esta € uma forma alternativa de valorizar a biomassa em diversos produtos, como
bio-6leo, gas de sintese e biochar. A despolimerizagéo, fragmentagéao e reticulagado sao
mecanismos quimicos que ocorrem durante o processo em pontos especificos de
temperatura, resultando em diferentes estados de produto para os componentes
lignocelulésicos, incluindo celulose e hemicelulose (sdlido, liquido e gas). Biochar e bio-
O0leo sdo os produtos sdlidos e liquidos, enquanto CO2, CO e H2 (coletivamente

conhecidos como gas de sintese) sao os subprodutos gasosos (hidrocarbonetos C1-C2)
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(BOREL et al., 2020). O biochar é produzido em diferentes tipos de reatores, como forno

de laminas, leito fluidizado borbulhante, reator de vagéo e forno de areia rotativa agitada.

Figura 6 - Exemplo de processo de producao de biochar
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A natureza da biomassa e o tipo empregado determinam o rendimento de biochar
durante o processo de pirélise. O principal parametro operacional que afeta a eficiéncia
do produto é a temperatura (WEI J et al. 2019; CANTRELL KB et al., 2012). Quando a
temperatura de pirdlise € aumentada, o rendimento de biochar diminui e a geragao de

gas de sintese aumenta.

A combinacéo de varios tipos de produtos liquidos é apresentada na segunda
secao dos produtos, enquanto o rendimento sélido é indicado no ultimo componente
(GABHANE et al., 2020). Uma das maiores vantagens dessa tecnologia € que ela pode
ser ajustada para alcancar os resultados desejados. Por exemplo, a pirdlise lenta pode
ser empregada para gerar uma quantidade significativa de biochar, enquanto a pirdlise
rapida € mais eficiente na producdo predominante de bio-6leo (VARMA & MONDAL,
2018)

13.4 Pirdlise Lenta

Como o nome indica, a pirélise lenta possui um tempo de residéncia longo (mais

de 1 hora), e o biochar é produzido como um produto principal (LIU; JIANG, 2015). A
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pirdlise lenta é conhecida como pirdlise convencional, na qual a biomassa € aquecida a
temperaturas variando entre 300 e 600°C, acompanhada por uma taxa de aquecimento
de 5-7°C/min (GABHANE et al., 2020; LI et al., 2020). Uma taxa de aquecimento mais
baixa e um tempo de residéncia de vapor mais longo fornecem um ambiente adequado
e tempo suficiente para que as reagdes secundarias ocorram. Além disso, um periodo
de residéncia prolongado permite a evacuagédo dos vapores gerados durante a reagéo
secundaria (TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016; XU, TOMITA, 1989). Isso leva a
formagdo de biochar carbonaceo solido no final. A pirdlise lenta favorece o
desenvolvimento de char, mas também cria produtos liquidos e gasosos em quantidades
modestas. O biochar é formado como um produto primario (35-45%), juntamente com

outros produtos como bio-6leo (25-35%) e gas de sintese (20-30%).

13.5 Resfriamento e Armazenamento do Biochar

Apos a pirdlise, o biochar produzido passa pela etapa de resfriamento e
armazenamento, que sao fases criticas para preservar as propriedades desejadas do
produto final e garantir sua seguranca e eficacia para uso futuro. O resfriamento
adequado € essencial para evitar a oxidagao e a combustao espontanea do biochar, que
pode ocorrer devido a alta temperatura residual do material ao sair do reator de pirdlise
(LEHMANN & JOSEPH, 2015).

Durante o processo de resfriamento, o biochar é exposto ao ar em um ambiente
controlado para reduzir gradualmente sua temperatura. Métodos comuns incluem o
resfriamento em camaras de ar ou através de sistemas de resfriamento por agua, onde
o biochar é misturado com agua para dissipar o calor rapidamente (KUPPENS et al.,
2015). No entanto, é importante monitorar cuidadosamente a quantidade de agua
utilizada, pois a umidade excessiva pode afetar negativamente as propriedades fisicas
do biochar, como sua porosidade e capacidade de adsorgdo (AMONETTE & JOSEPH,
2009).

Além do resfriamento controlado, o armazenamento do biochar desempenha um

papel crucial na manutengao de suas qualidades. O biochar deve ser armazenado em
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locais secos e protegidos da umidade e do oxigénio excessivo para evitar sua
degradagao ao longo do tempo. A exposigéo prolongada ao ar pode levar a oxidagao,
reduzindo a capacidade do biochar de sequestro de carbono e sua eficacia como
condicionador de solo (JIRKA & TOMLINSON, 2014). Por essa razao, o armazenamento
em recipientes herméticos ou em silos cobertos é frequentemente recomendado para
preservar a integridade do biochar (LEHMANN & JOSEPH, 2015).

A forma e o tamanho das particulas de biochar também influenciam o método de
armazenamento. Biochar em p6 ou particulas finas exige cuidados adicionais para evitar
perdas durante o manuseio e o transporte. Métodos como a compactacido ou a
peletizacdo do biochar sdo utilizados para facilitar o armazenamento e a aplicagcéo no
campo, além de minimizar a dispersdao do material devido ao vento (STEINER et al.,
2010).

Portanto, as etapas de resfriamento e armazenamento ndo s&o apenas
complementares ao processo de produgao de biochar, mas essenciais para garantir que
o biochar retenha suas propriedades benéficas ao longo do tempo. Um manejo
inadequado durante essas etapas pode comprometer a qualidade do biochar e,

consequentemente, sua eficacia em aplicagdes agricolas, ambientais e industriais.

14 A ABUNDANCIA DE RESIDUOS DE PODA URBANA

As areas urbanas geram uma quantidade significativa de residuos de poda, que
incluem galhos, folhas e troncos resultantes da manutencao de parques, jardins e ruas
arborizadas. Estes residuos sao frequentemente descartados em aterros sanitarios ou
queimados, o que resulta na liberagdo de gases de efeito estufa e na perda de uma
biomassa valiosa (IBRAHIM et al., 2013) como mencionado no inicio do trabalho. Ao
invés de serem tratados como lixo, esses residuos podem ser transformados em uma
matéria-prima rica para a producao de biochar, contribuindo para a economia circular e

a sustentabilidade urbana.
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15 CARACTERISTICAS DOS REiISUDOS DE PODA COMO MATERIA PRIMA

Os residuos de poda urbana apresentam caracteristicas ideais para a producéo
de biochar devido ao seu conteudo lignocelulésico, que garante uma alta eficiéncia de
carbonizagao. Além disso, a composi¢cao desses residuos varia de acordo com o tipo de
vegetacdo urbana, o que pode resultar em biochars com propriedades especificas,
adaptados para diferentes aplicagdes. A utilizacdo desses residuos nao s6 reduz a
necessidade de novos materiais para a producao de biochar, como também diminui os
custos de manejo de residuos urbanos (TAYLOR et al., 2015). No entanto é necessario
estudos posteriores sobre o potencial energético e quimico dos residuos de poda urbana

para que se compreenda a melhor forma de direcionar a produgao do biochar.

E possivel fazer um paralelo com as arvores comumente plantadas no Brasil.
Essas arvores amplamente plantadas em areas urbanas do Brasil, como o Ipé, o Qiti, a
Sibipiruna e o Pau-ferro, apresentam um potencial significativo para a produgao de

biochar.

O Ipé (Tabebuia spp.), conhecido por sua madeira densa e resistente, possui
caracteristicas que favorecem a produg¢ao de um biochar de alta qualidade. A densidade
da madeira do Ipé implica em um biochar com propriedades estruturais robustas, o que
o torna ideal para solos que necessitam de melhorias na capacidade de retencédo de
agua e nutrientes. Além disso, considerando o valor ornamental e ecologico das espécies
de Ipé, o uso de residuos provenientes de podas ou da remogao de arvores envelhecidas
ou doentes € uma abordagem sustentavel para a produgdo de biochar, evitando o

impacto sobre as populagdes naturais dessas arvores (LEHMANN, 2007).

Outra espécie relevante é o Oiti (Licania tomentosa), que se destaca por sua copa
densa e sua resisténcia em ambientes urbanos. A madeira do Oiti é igualmente
conhecida por ser resistente e duravel, caracteristicas que se refletem em um biochar
com excelente capacidade de retencado de nutrientes. O Oiti, amplamente utilizado em
calgadas e ruas, pode fornecer uma fonte regular de biomassa residual, como galhos e

folhas provenientes das atividades de poda urbana, que sdo normalmente descartados,
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mas que podem ser aproveitados de maneira sustentavel para a produgao de biochar
(DOWNIE et al., 2009).

O Pau-ferro (Caesalpinia ferrea) € outra arvore com grande potencial para a
producao de biochar devido a sua madeira densa e duravel. O biochar produzido a partir
do Pau-ferro tende a ser altamente estavel, permanecendo no solo por longos periodos,
0 que o torna adequado para a recuperagao de solos degradados, onde € necessario um
biochar que melhore a estrutura do solo de forma duradoura. Este fator é particularmente
relevante em areas urbanas com solos compactados ou degradados, onde o biochar

pode desempenhar um papel crucial na revitalizagdo do solo (MUKHERJEE et al., 2011).

A Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides), que pertence ao mesmo género do
Pau-ferro, também apresenta madeira densa e € amplamente plantada em areas
urbanas devido a sua capacidade de fornecer sombra abundante e suas flores amarelas
ornamentais. O biochar produzido a partir da Sibipiruna possui caracteristicas que o
tornam util para melhorar a capacidade de retencdo de agua dos solos, uma qualidade
particularmente benéfica em ambientes urbanos onde a gestdo da agua é um desafio
constante. Além disso, a ampla presencga da Sibipiruna em areas urbanas oferece uma
fonte continua de biomassa residual para a producdo de biochar, fortalecendo a
viabilidade dessa pratica em cidades brasileiras (LEHMANN & JOSEPH, 2009).

Dessa forma, as espécies de arvores comumente plantadas em areas urbanas do
Brasil, como o Ipé, o Oiti, o Pau-ferro e a Sibipiruna, possuem caracteristicas que as
tornam adequadas para a producao de biochar, especialmente quando se utiliza a

biomassa residual proveniente da manuteng¢ao urbana.

16 APLICAGOES ESPECIFICAS DO BIOCHAR

As aplicagdes do biochar sdo amplamente reconhecidas em diversas areas, com
destaque para a agricultura, a mitigagdo das mudangas climaticas e a remediagao
ambiental. Na agricultura, o biochar € utilizado principalmente como um melhorador de
solo, devido a sua capacidade de aumentar a retengcédo de agua, melhorar a estrutura do

solo e fornecer um habitat para microrganismos benéficos. Quando incorporado ao solo,
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o biochar pode aumentar a capacidade de troca catibnica, o que melhora a
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Além disso, sua estrutura porosa favorece
a retengao de agua, especialmente em solos arenosos, promovendo um ambiente mais
estavel para o desenvolvimento das culturas agricolas (LEHMANN & JOSEPH, 2009).

Outro aspecto importante da aplicagdo do biochar na agricultura € a sua
capacidade de sequestrar carbono. Como o biochar € uma forma de carbono estavel, ele
pode permanecer no solo por centenas a milhares de anos, reduzindo a quantidade de
diéxido de carbono na atmosfera e contribuindo para a mitigagdo das mudancgas
climaticas. Estudos indicam que o uso de biochar pode reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa, como metano e &xido nitroso, provenientes do solo, tornando-o uma

ferramenta valiosa na luta contra o aquecimento global (SPARKS, 2013).

Além de suas aplicagdes agricolas, o biochar também é eficaz na remediacao
ambiental. Devido a sua alta capacidade de adsorgao, o biochar pode ser utilizado para
remover contaminantes do solo e da agua, como metais pesados, pesticidas e outros
poluentes organicos. Em ambientes contaminados, o biochar pode atuar como um
adsorvente, capturando e imobilizando esses contaminantes, reduzindo sua
biodisponibilidade e o risco de contaminagdo das cadeias alimentares (KASOZI et al.,
2010).

Na gestdo de residuos, o biochar apresenta uma solu¢do sustentavel para o
manejo de residuos organicos. A pirolise de residuos urbanos para a producao de biochar
nao apenas reduz o volume de residuos, mas também transforma esses materiais em
um produto valioso para o solo. Essa pratica contribui para a economia circular, ao
converter residuos em insumos agricolas e ao reduzir a necessidade de fertilizantes
sintéticos (WOOLFE et al., 2014).

Adicionalmente, o biochar tem sido explorado em aplicacées industriais, como na
producao de materiais de construgao sustentaveis, na captura de carbono em processos
industriais, e até mesmo como um aditivo em ragdes animais para melhorar a

digestibilidade e reduzir emissdes de metano entérico. Essas aplicagdes diversificadas
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mostram o potencial do biochar como um material versatil e sustentavel, com amplas

possibilidades de uso em diferentes setores da economia.

17 IMPACTOS AMBIENTAIS POSITIVOS

A transformacéao dos residuos de poda urbana em biochar oferece uma solugao
ambientalmente benéfica para a gestdo desses residuos. Ao invés de liberarem metano
e outros gases de efeito estufa quando depositados em aterros sanitarios, os residuos
convertidos em biochar sequestram carbono no solo, ajudando a mitigar as mudancgas
climaticas (SPROUSE et al., 2012). Além disso, a aplicagao de biochar no solo contribui
para a remediacao de areas degradadas e a melhoria da saude do solo, o que € crucial

para a agricultura urbana e a gestdo de espacgos verdes nas cidades.

18 VIABILIDADE ECONOMICA E SUSTENTABILIDADE

Do ponto de vista econdmico, a produgao de biochar a partir de residuos de poda
urbana € uma alternativa viavel que pode ser integrada a programas de gestdo de
residuos solidos municipais. A venda do biochar, ou a sua utilizagdo em programas de
melhoria do solo, pode gerar receita adicional para os municipios, ao mesmo tempo que
reduz os custos de disposicao de residuos (WOOLFE et al., 2020). Além disso, a adogao
dessa pratica pode atrair investimentos e subsidios relacionados a iniciativas de

sustentabilidade e mitigagdo das mudancas climaticas.

19 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos beneficios, a produg¢ao de biochar a partir de residuos de poda urbana
enfrenta desafios, como a necessidade de infraestrutura adequada para a coleta,
processamento e pirdlise da biomassa. Além disso, € essencial realizar estudos para
garantir que o biochar produzido tenha qualidade consistente e que suas aplicacdes

sejam otimizadas para diferentes tipos de solo e condi¢des climaticas. Pesquisas futuras
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devem focar na melhoria da eficiéncia dos processos de produg¢ao e no desenvolvimento

de politicas publicas que incentivem o uso dessa tecnologia em larga escala.

20 COMBUSTAO DE BRIQUETES

O residuo de poda urbana possui caracteristicas energéticas, fisicas e quimicas
com potencial para geragdo de energia térmica, lembrando que a contribuicdo de
biomassa na matriz energética brasileira vem crescendo nos ultimos anos, seguindo uma
tendéncia mundial de reaproveitamento de recursos materiais. Apoés triturado e seco, o
residuo de poda urbana pode ser diretamente utilizado para queima (DA SILVA et. al,
2021) ou pode ainda passar por uma etapa prévia de compactagao para a produgao de
briquetes (RIBASKI et. al, 2023). Um briquete de biocombustivel com valor comercial
deve ter boa resisténcia mecanica a fragmentacgao e a abrasido durante o manuseamento
e a estocagem. O crescente interesse em processos para a produgao de briquetes
debiocombustiveis, desde a pequena escala até a industrial, € uma clara tendéncia
demudanca nos ultimos tempos. A atual conscientizagdo ambiental criou um senso critico
mais amplo em relagdo aos maleficios causados pela exploracdo descuidada dos

recursos naturais.

Figura 7 - Produgao de briquetes com residuos de poda urbana na cidade Presidente Prudente

ININCSIANISLS

FONTE: Prefeitura de Presidente Prudente, 2023

Como incentivo para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis baseadas em

matérias-primas renovaveis, soma-se ainda o aumento na demanda de energia e a
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iminuigao da disponibilidade de combustiveis fésseis. Atualmente a biomassa € uma das
fontes de energia mais promissoras, pois além de ser uma alternativa as fontes
convencionais, como petroleo e gas natural, tem a vantagem de ser renovavel. O Brasil
possui um notavel potencial de geragao de biomassa de residuos principalmente
agroindustriais, dada a sua intensa atividade agricola. Fora do setor agroindustrial, a
poda urbana ainda figura como uma biomassa pouco aproveitada, existem aspectos
socioecondmicos pouco explorados sobre o impacto social da transformagao desses
residuos em ativos ambientais. Além disso, novas fontes renovaveis de energia por meio
do uso de biomassa contribuem com a matriz elétrica brasileira, em sua grande parte,
dependente da energia hidraulica que corresponde a mais de 50% de toda a oferta
interna de energia (EPE, 2022). Quando os indices pluviométricos estdo baixos, €
necessario o uso de fontes nao renovaveis de energia, como o carvao, o que eleva os

custos da distribuicao de energia e contribuem com o efeito estufa.

O aproveitamento da biomassa também pode ser visto como uma oportunidade
para dinamizar a economia circular no Brasil, criando emprego e formalizando mao-de-
obra, tendo também um importante papel na reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), no ambito das mudancas climaticas e mitigagdo dos impactos ambientais.
Sendo assim, a busca e o uso da biomassa gerada a partir de residuos industriais, de
culturas agricolas e de arborizagdo urbana, por exemplo, ganharam impulso e vém
promovendo inovagdes tecnoldgicas no setor produtivo. A0 mesmo tempo em que isso
acontece,tornou-se imperativo buscar ndo somente melhorias na qualidade dos
briquetes de biomassas, mas também a otimizacdo do seu processo de producdo
(TUMULURU et al.,2011). Briquetes de limalha de madeira destinados a queima séo os
mais encontrados em aplicagdes cotidianas devido a grande disponibilidade desse
material na forma de residuo (MORENO et. al, 2017). Ainda existe uma grande lacuna

entre a produgao desse briquete mais comum e o de residuo de poda urbana.

Cavalcanti (2020) estudou a produgéao de briquetes a partir do residuo da poda de
espécies arbdreas de Jodo Pessoa, PB, no contexto do aproveitamento energético
através da queima. Foram produzidos briquetes das espécies arbéreas Ficus Bejamina,

Castanhola, Algabora, separadamente, e da mistura sem separacao. O poder calorifico
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superior medido nos experimentos de combustao ficou entre 15,3 e 18,6 mil kd.Kg -1,
nao muito distante do eucalipto puro (boa madeira para queima), que € em torno de
21.239,13 kJ kg -1 (GONCALVES et al., 2009). Os resultados deste trabalho mostraram
que ha viabilidade técnica para reaproveitamento de residuos de poda urbana para a
producao de briquetes de boa qualidade, tanto mecanica quanto de geragao de energia
térmica. Atualmente, a combustdo é a principal via de obtencdo de bioenergia, sendo
responsavel por 90% da reutilizacdo de biomassa. A escolha de um sistema de
conversao termoquimica de biomassa é fortemente influenciada pelas caracteristicas do
combustivel utilizado, pela legislagdo ambiental local, pelos custos e pelo desempenho
do equipamento necessario ou disponivel, bem como pela demanda de energia e pela
capacidade de geragao de calor e eletricidade. A queima de residuos de poda urbana,
na forma de briquetes ou ndo, é, portanto, uma possibilidade tecnolégica de

reaproveitamento.

21 CONCLUSAO

Conclui-se que, embora a importancia da arborizagdo urbana seja amplamente
reconhecida, ainda ha um longo caminho para a implementacgao de politicas que tornem
o plantio de arvores uma pratica obrigatéria e bem regulamentada nas cidades. A
auséncia de uma legislagdo especifica impacta negativamente ndo apenas o
desenvolvimento sustentavel das areas urbanas, mas também a gestdo dos residuos
gerados pelas arvores, os quais, se devidamente manejados, podem se transformar em

recursos valiosos.

Neste contexto, o papel do engenheiro quimico se torna essencial, especialmente
na transformacao desses residuos de poda urbana em produtos de valor agregado, como
o biochar, na compostagem ou na formacgéao de briquetes. O biochar, quando aplicado ao
solo, pode oferecer beneficios ambientais significativos, como a melhoria da qualidade
do solo, a retencao de carbono e a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
contribuindo para uma urbanizagao mais sustentavel enquanto os briquetes feitos com

residuo de poda urbana pode ser uma étima base de fonte energética.
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Apesar dos desafios ainda existentes em relagdo a coleta e ao tratamento
adequado dos residuos vegetais, as perspectivas para o uso do biochar, produgédo de
briquetes sado promissoras, assim como seu uso adequado mais comum que € na
compostagem. A adogdo dessas praticas, alinhada as crescentes demandas por
sustentabilidade, pode ndo apenas minimizar os impactos ambientais negativos, mas
também promover um uso mais eficiente dos recursos naturais urbanos. Portanto,
investir em pesquisa e desenvolvimento de métodos eficazes para a producédo e
aplicagao do biochar e briquetes, assim como o manejo de residuos de poda nos grandes
centros, se apresenta como uma estratégia fundamental para o futuro das cidades,

aliando a preservacédo ambiental ao avango tecnologico.
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